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1. 序論





































[7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22]．その中でもいくつかの開発された蛇型











倣し，蛇と同等の移動能力をロボットで実現する研究も数多くなされている [7, 8, 24, 25, 26, 27]．
特に実際の蛇は体と地面との間に生じる摩擦力を用いて推進していることが知られており，その











定を実現している [43]．[44, 45]の研究では，同研究班が開発した 4脚ロボット [46]の姿勢と IMU









































主な接触のシミュレーション手法 [54]として撃力法 [55, 56, 57, 58]やペナルティ法 [59, 60]，制











































































































体で crawling 動作と rolling 動作によって移動が可能である．これは環境に適応してその移動体
系を変えるバイオインスパイアードされたロボットである．このロボットのさらなる移動能力と
して壁登りを付与した．壁登り機構にはmicro suction cup を利用し，壁に吸い付いて昇降できる
機構を開発した．Micro suction cupとはスポンジ状のゴム板で小さな吸盤機構が無数に存在して






























































制御対象を 4脚ロボットとし，その 3次元モデルの導出をする．制御対象の 4脚ロボットは crawling















図 2.1: Scorpio: A Bio-inspired Reconfigurable Crawling-Rolling-Wall Climbing Robot
2.1 数式モデル
この節では 4脚ロボットの幾何学モデルおよびダイナミクスモデルを導出する．そのロボット
の幾何学やダイナミクスモデルを表現するために Quaternion と呼ばれる 4 次元数を使用する．
Quaternion は Euler 角を使った姿勢表現と比べ，得意姿勢が存在しない，三角関数を用いない回
転の補完ができるという利点がある．
ロボットの姿勢と位置を表すために，グローバル座標系上で，2つの状態を定義する．1つめが，
絶対位置ベクトル p∗ = [x∗, y∗, z∗]T . 2つめが，Quaternion ϑ∗ = [q0∗, q1∗, q2∗, q3∗]T とする．加え
て一般化位置ベクトル x∗ = [ϑT∗ ,pT∗ ]T と定義する．ここで添え字 ∗は本体と脚の 1節目，2節目，






















図 2.2: The scopio robot model and parameters on the initial state
2.1.1 Quaternion
この小節ではQuaternion[70, 71] の基本的な演算について示す．Quaternion を以下の式で定義
する．
q0 + q1i + q2j + q3k =[q0, q1, q2, q3]T
=[q0,u]T
=ϑ,
u :=[q1, q2, q3]T
Quaternion の normは |ϑ| =
√
q02 + q12 + q22 + q32 で定義される．
二つのQuaternion ϑaと ϑbの積は
ϑa ◦ ϑb = {q0aq0b − ua · ub, q0aub + q0bua + ua × ub}












で与えられる．ここで Inverse Quaternion ϑ−1 は次の関係を与える，ϑ ◦ ϑ−1 = ϑ−1 ◦ ϑ = Iq こ
こで単位Quaternion ϑI は ϑI = [1, 0, 0, 0]T で定義される．
ある回転軸で回転された姿勢を表すQuaternionは
ϑ(θ,n) = {cos(θ/2),n sin(θ/2)}
で求められる．ここで n (∈ R3, |n| = 1)は回転軸を表す単位ベクトルであり，θは回転量である．
Quaternion によって位置ベクトル xは
x′ = ϑ ◦ x ◦ ϑ−1
の演算によって変換される．ここで xは位置ベクトルであるが，4次元数の形で x = [0 x y z]T と
表される．留意点として姿勢を表すQuaternion の Inverse Quaternion は共役Quaternion を用い
て q−1 = q∗ で表される．一方，回転の逆変換は





行列Rϑ(ϑ) ∈ R3×3を求める．姿勢変換行列はQuaternion の要素を用いて，
Rϑ(ϑ) :=

q20 + q21 − q22 − q23 2q1q2 − 2q0q3 2 (q0q2 + q1q3)
2 (q1q2 + q0q3) q20 − q21 + q22 − q23 2q2q3 − 2q0q1






eb := [rxb, ryb, 0]T (2.2)
el1 := [0, rl1, 0]T . (2.3)
(2.1), (2.2), (2.3)より，脚の 1節目の重心位置 pl1 は
pl1 = Rϑ(ϑb)eb + Rϑ(ϑl1)el1 + pb (2.4)
で与えられる．
脚の 1節目の姿勢は，本体の姿勢と，本体と自身の相対角によって決定される．本体と脚 1節
目の相対角を θrl1で与える，ここで θrl1は実際にはサーボの角度として与えられる．脚の 1節目
の姿勢変換行列 Sl1 ∈ R3×3は以下で表される
Rϑ(ϑl1) ⇔ Sl1 := Rϑ(ϑb)Rz(θrl1),
ここで行列Rz ∈ R3×3は Z軸周りの回転行列である．さらに，脚の 1節目のQuaternionは以下
の式を解くことで求められる










ϑ−1b ◦ ϑl1 ⇒ ϑ
−1























pl2 = Rϑ(ϑl1)el1 + Rϑ(ϑl2)el2 + pl2 (2.5)
で与えられる．ここで el2は次式で定義される．
el2 := [0, 0,−rl2]T .
脚の 2節目の姿勢は
Rϑ(ϑl2) ⇔ Sl2 := Rϑ(ϑl1)Rx(θrl2)
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で与えられる．ここで θrl2は 1節目と 2節目の相対角を表す．2節目のQuaternionϑl2は次式で求
められる．










pl3 = Rϑ(ϑl2)el2 + Rϑ(ϑl3)el3 + pl3 (2.6)
で与えられる．ここで el3は次式で定義される．
el3 := [0,−rl3/2,−rl3/3]T .
脚の 3節目の姿勢は
Rϑ(ϑl3) ⇔ Sl3 := Rϑ(ϑl2)Rx(ϑrl3)
で与えられる．ここで θrl3は 2節目と 3節目の相対角を表す．3節目のQuaternionϑl3は次式で求
められる．

















v∗ = [ωx∗, ωy∗, ωz∗, ẋ∗, ẏ∗, ż∗]T
と定義する．ここで ωは慣性主軸回りの角速度である．ロボット全体の一般化速度ベクトル vは
v = [vTb ,vTleg1l1,vTleg1l1, . . . ,vTleg4l2,vTleg4l3]T
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と定義される．ロボット全体の一般化位置ベクトルは次式で定義される．
xq = [xTb ,xTleg1l1,xTleg1l2, . . . ,xTleg4l2,xTleg4l3]T .
次の座標変換行列A(x∗) : v∗ → ẋ∗を与え，座標変換行列Aq : v → ẋq を次式で定義する．
Aq = diag(A(xb),A(xleg1l1),A(xleg1l2), . . .A(xleg4l2),A(xleg4l3)).




























で表される．ここで 0は要素がすべて 0の行列である．I は単位行列である．








本体や脚の節の重心位置関係は (2.4), (2.5), (2.6)で与えられている．これらの式より，重心位
置の拘束条件が以下の式で与えられる．
Φx1 : pl1 − Rϑ(ϑb)eb − Rϑ(ϑl1)el1 − pb = 0 (2.8)
Φx2 : pl2 − Rϑ(ϑl1)el1 − Rϑ(ϑl2)el2 − pl2 = 0 (2.9)




ϑ−11 ◦ ϑb =ϑ
−1
1 ◦ ϑ1
ϑ−11 ◦ ϑb =ϑI . (2.11)
ここで，本体と 1節目の姿勢を拘束するために (2.11)から 2本の式を選択する必要がある．本体
と 1節目は Z軸まわりのサーボモータによって接続されている．従って，X軸とY軸の回転が拘
束されることになる．X軸と Y軸の回転の拘束を示す式は (2.11)中の 2行目，3行目の式が該当
する．そこで拘束条件を
Φϑ1 :
 q0l1q1b − q1l1q0b − q2l1q3b + q3l1q2b = 0q0l1q2b − q2l1q0b + q1l1q3b − q3l1q1b = 0 (2.12)
と選択する．ここで，(2.11)の 1行目は




Φϑ2 : ϑ−1l2 ◦ ϑl1 = Iq, (2.13)
で与えられ，X軸まわりのサーボモータなので 3行目と 4行目を拘束条件として選ぶ．同じく，脚
の 2節目と 3節目の姿勢拘束は
Φϑ3 : ϑ−1l3 ◦ ϑl2 = Iq (2.14)
で与えられ，Z軸まわりのサーボモータなので 2行目と 3行目を拘束条件として選ぶ．








q̇ =[ωxb, ωyb, ωzb, ẋb, ẏb, żb,
ωzleg1l1, ωxleg1l2, ωzleg1l3, ωzleg2l1, ωxleg2l2, ωzleg2l3,
ωzleg3l1, ωxleg3l2, ωzleg3l3ωzleg4l1, ωxleg4l2, ωzleg4l3]T .
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接速度に従属な速度を vd にまとめる．そして，ロボット全体の一般化速度ベクトルを改めて，
v = [q̇T ,vd]T と定義する．このとき，一般化質量行列M，一般化力 hの順番も変更する必要が
あることに留意する．
PJ法に従い，接速度と一般化速度ベクトルとの関係を表す行列D : q̇ → vを求める．また，行
列DはCD = 0 と v = Dq̇ を満たす．
拘束行列C は v = [q̇T ,vd]T を使って分解すると，






⇔ C1q̇ + C2vd = 0








拘束行列C とラグランジュの未定乗数 λq と拘束されていない運動方程式 (2.7) から拘束され
た運動方程式は 
Mv̇ = h + CTλq
ẋ = Aqv
で与えられる．
この拘束された運動方程式に v = Dq̇ を代入し，さらに左側からDT を乗ずることで拘束行列
C とラグランジュの未定乗数 λq が消去された，接速度 q̇のみで表された運動方程式を得る．























Ccl(xq)ẋq − ṗe = 0. (2.17)
ここで (2.17)は ∈ R3の大きさを持ち，それは 3次元空間上でのXYZ方向への速度の方向を示し
ている．ロボットの 4脚すべての地面との関係をまとめて次式で表す．





Ccv̇ + Ċcv − η̇ = 0.
ここで v = Dq̇を代入して，









で表される．ここでCTλq は従来のモジュール同士の拘束である．CTc λc は前節で求めた接触点
の拘束条件を使用した拘束力である．これが意味するのは接触点で生じる力 λcが拘束行列Ccを
解してロボットに影響を及ぼすことである．
次に接触点で生じる力 λcを求める．v = Dq̇ を (2.20) に代入し，さらに左側から DT を乗じ
ると 









−CcḊq̇ − ĊcDq̇ + p̈e = CcDM̂−1DT (h − MḊq̇) + CcDM̂−1DTCTc λc (2.23)
を得る．さらに (2.23)を変形することで
λc = − X̂−1
(
CcDM̂





従って接触を伴う運動方程式は (2.21) と (2.24)によって表される．さらに (2.24)には接触点の
加速度の項 η̇が含まれており，この加速度を調整することで接触の有無を表現することが可能と
なる．





は [53, 52, 72, 73, 74]で与えられている.
衝突後の速度を q̇+と定義する．(2.21)から衝突前と衝突後の速度の関係式を運動量保存則より
M̂q̇+ − M̂q̇ = DTCTc Pλ (2.25)
で得る．左側からCcDM̂−1を乗じると
CcDq̇
+ − CcDq̇ = CcDM̂−1DTCTc Pλ
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となる．衝突後の速度 q̇+ は (2.18)よりCcDq̇+ = η+の式を満たすので，
Pλ = X̂−1(η+ − CcDq̇) (2.26)
が得られる．衝突後の速度 q̇+ は (2.26) を (2.25)に代入することで，







η̇ = CcDM̂−1DT (h − MḊq̇) + CcḊq̇ + ĊcDq̇
として改めて (2.24)を表すと，







−X̂Ksz − 1(−η)X̂dsη (z ≤ 0)







認する．シミュレーションにはMatlab Simulink を用いた．検証として 2つの状況でシミュレー
ションした．1つが crawling 動作をさせたときの振る舞いと，rolling動作をさせたときの振る舞
いを確認した．Crawling 動作は Simulinkブロック上に crawling動作シーケンスをプログラムす
ることで実現した．Rolling 動作も Simulinkブロック上で動作プログラムをプログラミングする
ことで実現した．Simulinkのソルバは Adaptive stepsize control ODE solverを使用した．
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2.4.1 Crawling 動作
図 2.3に crawling動作のシミュレーション結果を示す．結果からは 4脚ロボットが地面の上に
立ち，各脚を前後に動かすことで crawling動作をしていることがわかる．
図 2.3: Crawling locomotion simulation result
図 2.4a に本体の加速度データを示す．図 2.4c に本体の各 Euler角を示す．図 2.4d に本体に慣
性主軸に生じた角速度を示す. 図 2.4e に本体の速度を示す. 図 2.4f に本体の重心位置を示す.
2.4.2 Rolling 動作
図 2.5に rolling 動作のシミュレーション結果を示す．結果からは 4脚ロボットの脚の側面が地
面と接触しながら，本体が回転する様子がわかる．
図 2.6a に本体の加速度データを示す．図 2.6c に本体の各 Euler角を示す．図 2.6d に本体に慣
性主軸に生じた角速度を示す. 図 2.6e に本体の速度を示す. 図 2.6f に本体の重心位置を示す.
22


























(a) Acceleration of the body
























(b) Acceleration of the body (focused on −20m/s2
to 20m/s2)























(c) Euler angle of the body
























(d) Angular velocity of the body


























(e) Traditional velocity of the body




















(f) Center of Gravity of the body
図 2.4: Crawling locomotion simulation results of state
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図 2.5: Crawling locomotion simulation result
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(a) Acceleration of the body
























(b) Acceleration of the body (focused on −100m/s2
to 100m/s2)

























(c) Euler angle of the body






















(d) Angular velocity of the body




























(e) Traditional velocity of the body






















(f) Center of Gravity of the body
Ã§
図 2.6: Rolling locomotion simulation results of state
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2.5 壁登り機構を有する多脚ロボット
















表 2.1: Specifications of The Scorpio Robot
Full Body Material PLA
Servo motors HS-35HD HiTec Ultra nano servos (12 no’s)
DC gear Motor 1 Pololu micro metal geared motors, 140rpm
Working voltage 7.4V
Rolling Diameter 105 mm
Weight 350 g
Micro controller Arduino pro mini








図 2.7: The Scorpio robot exploded view showing the pitch roll and yaw servo motors associated












図 2.8: The rolling posture of the Scorpio Robot
2.5.3 壁登り動作
壁登りは 2つの要素によって実現している．1つがMicro suction cupを使用した壁と壁登りユ












図 2.9: The image showing the wall climbing appendages attached to the robot body (A) and
the isometric view of bipedal mechanism (B) associated with the wall climbing
2.5.4 多脚ロボットシステムアーキテクチャ
このロボットのシステム構成を図 2.10に示す．このシステムのメイン処理ユニットとしてマイ
クロコントローラのArduino Pro mini (ATMEGA 328)を使用した．周辺機器にはPololu社製の
IMUセンサ，サーボコントローラ，DCモータドライバ，Bluetooth 通信モジュールを使用した．














同様に，4脚ロボットをコンクリート上で rolling動作させたときの IMUの結果を図 2.13に示す．
壁登り実験の時は，まず 4脚ロボットをきれいなガラス面に取り付けてから実験を開始し，IMU
のデータをロギングした．壁登り中の 4脚ロボットの写真を図 2.14に示す．また，このときの IMU
の結果を図 2.15に示す．
図 2.11: Showing the different limb orientation of Scorpio robot during the crawling locomotion
31






































































図 2.12: Measured IMU data during the crawling locomotion








































































図 2.13: Measured IMU data during the rolling locomotion
32
図 2.14: Wall descending and attachment of robot to a glass wall.






























































































































姿勢はオイラー角で表し，Z-X-Y Euler角とする．それぞれの回転は ϕ, θ, ψで表す (図 3.2)．
36
図 3.2: Coordinate space of the disk
並進運動において，重心の運動方向は姿勢によらず，グローバル座標と一致している．したがっ
て並進方向の速度を
ẋ = [ẋ ẏ ż]T ,
で定義する．ここで x, y, zは円盤の重心位置である．
ここで，運動を表現するためや拘束条件を定義するために，姿勢に一致した方向の速度を定義
するこの速度を擬速度と呼ぶ．擬速度を





ẋ = Avvtr (3.1)
Av := Rz(ϕ) Rx(θ)
Rz(ϕ) :=







0 cos θ − sin θ








ω = [ωx ωy ωz]T
で定義する．したがって変換行列は以下で定義される．














0 1 sin θ
0 0 cos θ

ここでΘ = [θ ψ ϕ]T である．
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ここで (3.1)を (3.4))に代入し vで表された運動方程式を得る
ATv Mf Avv̇ = ATv hf − ATv Mf Ȧvv
⇔ Mv̇ = h (3.5)













(jy − jz)ωIyωIz + τx− τx(i+1)
(jz − jx)ωIzωIx
(jx − jy)ωIxωIy + τz − τz(i+1)









(jy − jz)ωIyωIz + τx− τx(i+1)
(jz − jx)ωIzωIx




ここで (3.2)を (3.6)に代入し ωで表された運動方程式を得る
ATω Jf Aωω̇ = ATωnf (Aωω) − ATω Jf Ȧωω
⇔ Jω̇ = n (3.7)










xg = [xg yg zg]T ,
40
と定義する．ここで xg は形状を表す変数である (図 3.4)．
ng
図 3.4: Form function
円盤が地面に沿って移動するということは，地面との接地点と円盤の重心位置が一定の関係を
保つことである．したがって以下の式で定義される
Φ1 : x− xr − xg = 0 (3.8)
Φ2 : y − yr − yg = 0 (3.9)
Φ3 : z − zr − zg = 0, (3.10)
ここで xr, yr, zrは接地点と重心位置までのオフセットであり次式を解くことで導出される
x2r + y2r + z2r = r2
ng. [xr yr zr]T = 0
ng × np/(∥ni∥∥ng∥). [xr yr zr]T = 0
np :=











































ここでmg は仮想的な質点とし，運動方程式導出時にはmg → 0となるようにする．
この質点が地面から離れないということは，形状関数の法線ベクトルの方向に速度を持たない
ことである．したがって以下の式で定義される．




Φ5 : (np × na).
(
Rz(ϕ)Rx(θ). [vx 0 vz]T
)
− rωy = 0 (3.13)









Φ6 : xi+1 + li+1np(i+1) + linpi − xi = 0, (3.14)
図 3.6: Constraint condition of Φ5
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ここで Φ6 ∈ R3×1である．
図 3.7: Constraint condition of Φ7
等速ジョイントによってつながっているということは，円盤それぞれの車軸回りでの回転量が
一致することである (図 3.8)．したがって以下の式で定義される．
Φ7 : ψi+1 − ψi = 0. (3.15)






vw = [ω vtr ẋg]T
= [ωx ωy ωz vx vy vz ẋg ẏg żg]T
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xw = [Θ x xg]T
= [θ ψ ϕ x y z xg yg zg]T
加えて，vw,xwの関係は (3.1), (3.3)より


















ここで，Z3×3は 0で満たされた 3行 3列の行列である．I3×3は 3行 3列の単位行列である．













































































vwx := [ωx ωy ωz vx vy vz]T
















θ(i) ψ(i) ϕ(i) x(i) y(i) z(i)θ(i+1) ψ(i+1) ϕ(i+1) x(i+1) y(i+1) z(i+1)
]T
.




Aθ(i) Z3×3 Z3×3 Z3×3
Z3×3 A−1v(i) Z3×3 Z3×3
Z3×3 Z3×3 Aθ(i+1) Z3×3










Aθ(i) Z3×3 Z3×3 Z3×3
Z3×3 A−1v(i) Z3×3 Z3×3
Z3×3 Z3×3 Aθ(i+1) Z3×3
Z3×3 Z3×3 Z3×3 A−1v(i+1)

ただし，iは円盤の番号を示す．
円盤同士の拘束式 (3.14), (3.15) はホロノミック拘束なので時間微分をし，速度の拘束式を導出




























Cwx1 Z5×6 . . . Z5×6 Cwg1 Z5×3 . . . Z5×3
Z5×6 Cwx2 . . . Z5×6 Z5×3 Cwg2 . . . Z5×3
...
... . . .
...
...
... . . .
...
Z5×6 Z5×6 . . . Cwxn Z5×3 Z5×3 . . . Cwgn
Cb1 Cb2 Z4×6 . . . Z4×6 Z4×3 . . . . . . Z4×3
Z4×6 Cb2 Cb3 . . . Z4×6 Z4×3 . . . . . . Z4×3
...
... . . . . . .
...
... . . . . . .
...













⇔ Cv = 0.
3.3.1 拘束された運動方程式
求めた拘束行列より蛇型ロボットのモデルを導出する．n個の円盤からなる蛇型ロボットの拘束
されていない状態の運動方程式は (3.5), (3.7), (3.11)を用いて以下で与えられる．
Msv̇s = hs (3.20)































Msv̇s = hs + CTλ (3.21)
ここで，拘束された運動方程式の接速度を q̇ := [ωx1 ωy1 ωz1 vy1]T で定義する. そして vsを q̇と
それ以外の成分に分解する．ただし，x1成分と y1成分の位置を入れ替える必要があるので vs,hs

















C1q̇ + C2vD = 0
⇔ vD = −C−12 C1q̇ (3.23)

















DT MsDq̈ = DT (hs − MsḊq̇) (3.26)
⇔ Mqq̈ = hq
Mq := DT MsD







xc = [θ1 ψ1 ϕ1]T . (3.27)
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次に一般化力 hq を入力の項と速度の項と重力項に分解する.








G := hq − Eu − Fvs
u =
[














ここで，Acは θ̇1, ψ̇1, ϕ̇1に関する，擬速度座標系からグローバル座標系への変換行列である．
Ac :=

1 0 0 0 0 0 Z6(n−1)×1 Z3(n−1)×1
0 1 − tan θ1 0 0 0 Z6(n−1)×1 Z3(n−1)×1
0 0 sec θ1 0 0 0 Z6(n−1)×1 Z3(n−1)×1
































として与える．ここでQ1 とR1 は基本の重み行列であり，Q2 とR2 は拘束力に関わる重み行列
である．
(3.21)と (3.28)から以下のような α̂ と β̂を得る．
CTλ = CT (CM−1q CT )−1C(Ḋq − M−1q hq)
⇒ α̂q̇ + β̂u
α̂ := CT (CM−1q CT )−1C(Ḋ − M−1q F)


















Qωx Z Z Z
Z Qωy Z Z
Z Z Qωz Z






















Rωx Z Z Z
Z Rωy Z Z
Z Z Rωz Z











ンクの蛇型ロボットを想定した (i.e. n = 5)．地面関数を x2g + y2g + z2g = 4で与える．つまり球
面上である．制御系の性能の違いを確認するために 2つのパターンの重みでシミュレーションす
る．Q1,Q2 の設定を表 3.1に示す．入力に関する重みRは全て単位行列とした．シミュレータは




方向に移動するような動きを見せた (図 3.9,図 3.13)．さらに，それぞれの円盤の姿勢は図 3.10-
図 3.12および図 3.14-図 3.16のように変化した．ケース 1とケース 2を比較すると，ケース 2で
は先頭位置がケース 1より早く中心位置へ移動している．さらにくねり運動はケース 1に比べて
(図 3.10-図 3.12)ケース 2の方が小さくなっている (図 3.14-図 3.16)．従って設計した制御系は蛇
型ロボットをくねり運動によって球面上を移動させることができるといえる．さらに，その動作
は拘束力を制御で考慮することで改善されるといえる．
表 3.1: Physical parameter value
Q1 Q2
case 1 diag(20, 30, 10, 1, 1, 1, 5) diag(0, 0, 0, 0, 0) for ωx
diag(0, 0, 0, 0, 0) for ωy
diag(0, 0, 0, 0, 0) for ωz
diag(0, 0, 0, 0, 0) for vy
case 2 diag(20, 30, 10, 1, 1, 1, 5) diag(20, 20, 20, 20, 20) for ωx
diag(20, 20, 20, 20, 20) for ωy
diag(20, 20, 20, 20, 20) for ωz
diag(20, 20, 20, 20, 20) for vy








表 3.3: Simulation configuration
Simulation Soft MaTX (matc version 5.3.43)
ODE solver ODE45
ODE step size 0.001s
Simulation time 8s
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図 3.9: Path of center of gravity: case 1












図 3.10: θ plot: case 1











図 3.11: ψ plot: case 1












図 3.12: ϕ plot: case 1
図 3.13: Path of center of gravity: case 2













図 3.14: θ plot: case 2













図 3.15: θ plot: case 2





































































図 4.1: Schematic model of 5 links snake-like robot

















qa = [qTa1, qTa2, qTa3, qTa4, qTa5]T (4.1)
qai = [θi, xi, yi]T
この蛇型ロボットのモデルでは，蛇型ロボットのリンク間には 1自由度のモータが搭載されて
いるとする．各モータの入力トルクを τi (i = 2 − −5)とする．拘束されていない運動方程式を以
下で定義する．
Maq̈a = ha (4.2)
ここで，Maを一般化質量，haを一般化力とする．Ma，haは次式で表される．


















































v = [vT1 ,vT2 ,vT3 ,vT4 ,vT5 ]T
vi = [ωi, wi1, wi2]T
擬速度の座標系 vと一般化座標 qaの関係を表す座標変換行列Aaを定義する．





0 − cos θi − sin θi
0 − sin θi cos θi

(4.2)を (4.3)を用いて座標変換する．(4.3)を微分することで，q̈aは次式で表される．
q̈a = Ȧav + Aav̇
よって (4.2)を座標変換した後の運動方程式は次式で表せる．
Mv̇ = hb (4.4)
M := ATa MaAa



















−µ1m1g · sgn(w12) − c12(w12 + r1(θ̇2 − θ̇1))
0
0
−µ2m2g · sgn(w22) − c22(w22 + r2(θ̇3 − θ̇2))
0
0
−µ3m3g · sgn(w32) − c32(w32 + r3(θ̇4 − θ̇3))
0
0
−µ4m4g · sgn(w42) − c42(w42 + r4(θ̇5 − θ̇4))
0
0






iリンク目の後尾と (i + 1)リンク目の先頭が 1自由度の回転ジョイントを介して繋がっている
拘束条件 (i = 1, . . . , 4)は次のように記述できる．
xi+1 = xi + di+1 cos θi+1 + li cos θi





−d2 cos θ2 − l1 cos θ1 − x1 + x2
−d2 sin θ2 − l1 sin θ1 − y1 + y2
−d3 cos θ3 − l2 cos θ2 − x2 + x3
−d3 sin θ3 − l2 sin θ2 − y2 + y3
−d4 cos θ4 − l3 cos θ3 − x3 + x4
−d4 sin θ4 − l3 sin θ3 − y3 + y4
−d5 cos θ5 − l4 cos θ4 − x4 + x5
−d5 sin θ5 − l4 sin θ4 − y4 + y5


















Mv̇ = h + CTλ (4.8)
(4.8)において λはラグランジュの未定数である．
PJ法の手順に従って，CD = 0かつ v = Dq̇を満たす行列Dを導出する．ここで， 拘束後で
も自由に動ける接速度 q̇を次で定義する．
q̇ = [ω1, w11, w12, ω2, ω3, ω4, ω5]T
擬速度 vを接速度 q̇とそれ以外の速度 vD に分割する．ただし，vD は q̇に従属な速度である．
C を C = C1q̇ + C2vD となるように，Ca = [C1,C2]と分割し並び替える．ここで Cv = 0,






D2 := −C−12 C1
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d
dt(CD) = 0かつ Ḋ1 = 0より Ḋaは
d
dt
(CD) = Ċ1D1 + Ċ2D2 + C1Ḋ1 + C2Ḋ2
Ḋ2 := −C−12 (Ċ1D1 + Ċ2D2)
Ḋ1 := 0






並び替えたCaを (4.6)の状態に戻す．D, Ḋを v = Dqが成り立つように並べ直す．並び替え









































DTMv̇ = DTh + DTCTλ
DTMv̇ = DTh (4.9)
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(4.9)は拘束前の状態ベクトルで表現されている. 拘束後の状態ベクトル qを用いて表すことで拘





v̇ = Ḋq̇ + Dq̈ (4.10)
(4.10)を (4.9)に代入し,拘束された後の運動方程式が以下の式で求まる．
DTMv̇ = DTh
DTM(Ḋq̇ + Dq̈) = DTh








対角度 ϕk(k = 2 · · · 5)が観測可能でとする．観測可能な状態を次式に示す．




ロン摩擦の項を状態空間表現に含めるために (4.5)の hf の iリンク目に発生するクーロン摩擦に
wi2/wi2を乗算した hfaを定義する．(4.4)の hbに hfaに加え，追加後の一般化力 hsを偏微分す
61
ることで接速度に関する項と入力トルクに関する項を分解する．





−µ1m1gw12w12 · sgn(w12) − c12(w12 + r1(θ̇2 − θ̇1))
0
0
−µ2m2gw22w22 · sgn(w22) − c22(w22 + r2(θ̇3 − θ̇2))
0
0
−µ3m3gw32w32 · sgn(w32) − c32(w32 + r3(θ̇4 − θ̇3))
0
0
−µ4m4gw42w42 · sgn(w42) − c42(w42 + r4(θ̇5 − θ̇4))
0
0
−µ5m5gw52w52 · sgn(w52) − c52(w52 + r5(−θ̇5))

一般化力 hsを分解すると以下のように定義できる．
hs = Eu + FDq
E := ∂h
∂u







量 yを次のように定義する．ただし ϕi = θi − θi−1, (i = 2 ∼ 5)である．
y = [θ1, x1, y1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5]T (4.12)
SDC形を求めるために ẏを計算する必要がある．そこで，v = Dq̇，ẋ = Aav，(4.3)の関係を利
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ŷ を出力推定値として，オブザーバの状態量を x̂ = [ŷT ，̂̇qT ]T にとる．この時，オブザーバーの
SDC形は次で与えられる．




























(εTe Qoε + ηTRoη)dt (4.16)
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の二次形式評価関数の重み行列Qo ≥ 0,Ro > 0を用いて，次の SDREを解く．
Ao(x̂)P (x̂) + P (x̂)Ao(x̂)T + Qo(x̂)
−P (x̂)CTo Ro(x̂)−1CTo P (x̂) = 0 (4.17)
このとき，オブザーバーゲインLT は，













z = [ω1, w11, w12, w22, w32, w42, w52]T (4.19)
(4.19)の xと zの関係を示す座標変換行列 T を次式に示す.
z = Tx
T を用いて座標変換した後の状態空間表現を次式に示す．







xh = x1 − d1 cos θ1





 d1 sin θ1 − cos θ1 − sin θ Z1×4
−d1 cos θ1 − sin θ1 cos θ Z1×4

次に状態 zに先頭位置を含めた状態空間表現を導出する．導出した状態空間表現を次式に示す．
















(xTQ(x)x + uTRu)dx (4.22)
(4.22)のQ(x),Rは状態依存型重み行列であり，すべての状態 xに対してそれぞれ半正定，正定
に選ぶ．入力を次式に示す．
u = −R−1B(x)TP (x)x (4.23)
ただし,P (x)は次式に示すリカッチ方程式の正定対称解である．









Q = diag(10.0，10.0，0.1，0.1，0.1，0.1，0.1，0.1，0.1) (4.25)





先頭位置のスタート位置 (xh，yh) (0.5，0.5) m
目標位置 (xp，yp) (0.0，0.0) m
θi π/4，π/2，3π/10，π55/100，4π/10 rad





















Q1 = diag(100，100，0.1，0.1) (4.26)
R1 = diag(1, 1, 1, 1)
Q2 = diag(σh，σh，0.1，0.1，σi) (4.27)
R2 = diag(1, 1, 1, 1)
σh, =

1000 − 1000|vyi| (vyi ≤ 0.9999)
0.1 (vyi > 0.9999)
σi =

10.0 (vyi ≤ 1.0e− 3)
0.1 (vyi < 1.0e− 3)
(4.26)は左から順に xh, yh，ω1, w11に関する重みを表す．(4.27)において，σhは蛇型ロボットの先




重みQに (4.26)を使用した場合の先頭位置の軌跡及び法線方向の速度を図 4.2-図 4.7に示す．
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図 4.7: Normal velocity in fifth link(using conventional study)
図 4.2 より，横滑りがないモデルを用いた制御器が生成した入力を使用するとスタート位置









重みQに (4.27)を使用した場合の先頭位置の軌跡及び法線方向の速度を図 4.8～図 4.13に図 4.2
より蛇型ロボットの先頭位置がスタート位置 (xp, yp)=(0.5,0.5)から目標位置 (0,0,0.0)に収束した．
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